SOJI90TONIIL-ODININO SOUDITAd '€




ATLAS DE RIESGOS DEL MUNICIPIO DE MEXICALI QUIMICO-TECNOLOGICOS

Los peligros quimicos o quimico-tecnolégicos estan asociados al uso y manejo de sustancias
gue poseen cierta capacidad de dafar (peligrosidad). En la normatividad mexicana, las
sustancias son consideradas peligrosas por el tipo y nivel de afectacion que pueden tener en la
salud humana, en el ambiente y en los recursos naturales, debido a las propiedades corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas o inflamables (CRETI)! que poseen y a la cantidad con que éstas
son utilizadas. Cenapred (2004a) las describe de la siguiente manera:

Sustancias corrosivas: Sustancias y preparados que en contacto con tejidos vivos
pueden ejercer una accion destructiva de los mismos.

Sustancias reactivas: Sustancias y preparados gue en contacto con otras sustancias, en
especial con sustancias inflamables, producen una reaccion fuertemente exotérmica.

Sustancias explosivas: Sustancias y preparados solidos, liquidos pastosos o gelatinosos
gue, incluso en ausencia de oxigeno atmosférico, pueden reaccionar de forma
exotérmica con rapida formaciéon de gases y que, en determinadas condiciones de
ensayo, detonan, deflagran rapidamente o bajo el efecto del calor, en caso de
confinamiento parcial, explosionan.

Sustancias toxicas: Sustancias y preparados que, por inhalacion, ingestion o
penetracion cutanea en muy pequefia cantidad pueden provocar efectos agudos o
cronicos, incluso la muerte.

Sustancias inflamables: Sustancias y preparados (plaguicidas y residuos peligrosos)
gue pueden calentarse e inflamarse en el aire a temperatura ambiente sin aporte de
energia o sélidos que puedan inflamarse facilmente tras un breve contacto con una
fuente de inflamacion y que contindan quemandose o consumiéndose una vez retirada
dicha fuente, o liquidos cuyo punto de ignicién es muy bajo o que, en contacto con el
agua o con el aire humedo, desprenden gases extremadamente inflamables en
cantidades peligrosas.

Si bien las sustancias quimicas se encuentran disponibles en todo el planeta, e incluso las
personas se exponen cotidianamente a ellas (tanto en el hogar como en el trabajo), por la
cantidad con que son utilizadas, representan un riesgo sélo para quien las utiliza directamente
y no para la comunidad en general. En cambio, existen actividades econémicas como la
industrial y comercial en donde se manejan o almacenan grandes cantidades de sustancias
peligrosas cuya posible liberacion demarca radios de afectacion que van mas alla de la
instalacion y amenaza a la poblacién, infraestructura, equipamiento y demas actividades
productivas asentadas en las zonas contiguas, razén por la cual, estas instalaciones resultan
prioritarias en materia de prevencion de desastres y proteccion civil.

Los peligros quimicos entran en contacto con los receptores o afectados potenciales (p.ej.
poblacion, actividades productivas, recursos naturales) cuando son liberados al ambiente a
partir de eventos o accidentes que ocurren durante el uso y manejo de las sustancias

L En la Ley General del equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (Cap. I. Art. 3, Fraccién XXIII) se
define al material peligroso como elementos, sustancias, compuestos, residuos o mezclas de ellos que,
independientemente de su estado fisico, represente un riesgo para el ambiente, la salud o los recursos
naturales, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biol6gico-
infecciosas.
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peligrosas. De acuerdo con el tipo de sustancia involucrada, en un incidente pueden desatarse
los siguientes fendmenos destructivos *: fuga de gases toxicos, explosion de mezclas
inflamables o estallido de recipientes, incendios, derrame de sustancias contaminantes,
radiaciones, entre otras.

Los eventos pueden ser detonados de multiples formas, entre las mas importantes, Cenapred
(2004a) sefiala las siguientes: fendmenos naturales, fallas operativas en los procesos
industriales, fallas mecanicas, errores humanos y causas premeditadas. Cabe sefialar que
estos eventos no son excluyentes entre si, pues un incidente quimico puede encadenarse a
otros fenémenos quimicos y/o naturales, y combinarse entre si provocando un efecto dominé®
con la multiplicacion y amplificacion de los efectos o consecuencias.

Las consecuencias de un evento o conjunto de eventos pueden ser innumerables y aunque
muchos de los efectos derivados del uso de sustancias quimicas se desconocen, éstos pueden
clasificarse en:

Efectos a la salud de la poblacion a corto y largo plazo, por ejemplo: irritacién de ojos y
piel, tracto respiratorio, nausea, vOmito, dafio renal, hepético, gastrointestinal,
respiratorio, neuroldgico, entre otros y, hasta la muerte de quienes estan en contacto
directo con la fuente del peligro quimico o a las personas que habitan en los
alrededores de ésta.

Efectos en el ambiente: contaminacion del suelo, aire y agua (superficial y subterranea).
Efectos en las construcciones: dafio o destruccion de maquinaria y equipos,
instrumentos, instalaciones industriales, casas, comercios, etc.

Efectos en la economia: suspension de actividades productivas, pérdida de empleos,
gastos de reconstruccién de viviendas y servicios publicos, asi como gastos de auxilio a
la poblacién afectada. (Cenapred, 2004a)

La magnitud y severidad de los eventos quimicos dependen del tipo y de la cantidad de
material peligroso involucrado, como también de la localizacién del incidente, particularmente la
localizacién define la poblacion y los recursos expuestos, asi como las condiciones ambientales
y atmosféricas que permitiran el desplazamiento del contaminante en el ambiente.

% La Ley General de Proteccién Civil (2000) define al fenémeno quimico-tecnolégico como la calamidad
gue se genera por la accion violenta de diferentes sustancias a razén de su interaccion molecular o
nuclear, y comprende fendmenos destructivos tales como incendios de todo tipo, explosiones, fugas
téxicas y radiaciones.

® El efecto dominé implica la existencia de un accidente "primario” que impacta a una instalacién (este
accidente puede no ser un accidente grave), pero induce uno o varios accidentes "secundarios" que
afectan a una o varias instalaciones adicionales. Este accidente o accidentes secundarios son
accidentes mas graves y amplian los dafios del accidente "primario”. Asi, la extensién de los dafios es
tanto espacial (areas no afectadas en el accidente primario que ahora resultan afectadas), como
temporal (el accidente secundario afecta a la misma zona pero tiempo después que el primario; en este
caso las instalaciones primarias y secundarias pueden ser la mismas), o ambas.
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3.1. Caracterizacion del riesgo quimico

Para caracterizar el riesgo quimico en Mexicali se tomaron como referencia las siguientes
fuentes: el manual para la clasificacién y priorizacion de riesgos elaborado por la Agencia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 1996), el manual de Cenapred (2004a), la Guia de
respuesta en caso de emergencia (DOT, TC Y SCT, 2004) y el conjunto de programas de
cdmputo ALOHA-CAMEO-MARPLOT de la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA) de
Estados Unidos.

El manual de la IAEA (1996) provee un método cuya aplicacion permite una revision
cuantitativa generalizada de los distintos riesgos en un area y facilita la jerarquizacién de las
distintas fuentes de riesgos, a partir de los siguientes pasos:

e Inventario y clasificacién de las actividades peligrosas: en esta fase se identifican
las instalaciones peligrosas asi como las rutas y métodos de transporte de materiales
peligrosos en el municipio. De estas actividades, se seleccionan aquellas con mayor
potencial para afectar a la poblacién y se obtiene informacion sobre las sustancias y el
manejo de éstas.

e Trazado de éareas de peligro y estimacién de consecuencias: se estiman las
consecuencias que pueden generarse por incidentes mayores para cada una de las
actividades seleccionadas. Esto se lleva a cabo a partir de la multiplicacién entre el area
afectada por la densidad de poblacion y aplicando diversos factores de correccion.

e Estimacion de las probabilidades de accidentes mayores: las estimaciones se
llevan a cabo por separado para las instalaciones fijas y para el transporte de
sustancias peligrosas.

En instalaciones fijas, el método se basa en la estimaciéon del promedio de frecuencias
de incidentes, incorporando correcciones en operaciones especificas (carga/ descarga),
sistemas de seguridad, manejo operacional y de seguridad, y la probabilidad de que la
direccién del viento sea hacia un area poblada.

En el transporte de materiales peligrosos, el método se basa en la estimacion del
promedio de frecuencias de accidentes mayores para cada sustancia peligrosa (o grupo
de sustancias) identificadas para cada porcion de vialidad, via de ferrocarril, canal o
ducto analizado, incorporando correcciones en las condiciones de seguridad en el
sistema de transporte; la densidad del trafico; y la probabilidad de que la direccién del
viento sea hacia zonas pobladas.

e Estimacion del riesgo social y jerarquizacién de riesgos: se clasifica cada actividad
de acuerdo con una escala de consecuencias y una escala de probabilidades. Todas las
actividades peligrosas clasificadas en el area se muestran en una matriz de
consecuencia-frecuencia que permite identificar, a partir de pardmetros establecidos en
las politicas nacionales o internacionales, qué probabilidades y/o consecuencias son
suficientemente serias para requerir un tratamiento particular en el proceso de manejo
del riesgo.
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3.1.1. Inventario y clasificacion de actividades peligrosas municipales

El Reglamento de la Ley de Proteccién Civil del Estado de Baja California (2003), explica que
los fendbmenos quimico-tecnoldgicos estan relacionados con el desarrollo industrial y
tecnoldgico, y afectan principalmente a las grandes concentraciones humanas e industriales.
Sin embargo es importante sefalar que este tipo de fendmenos también se manifiestan en las
actividades rurales, como la agricultura y ganaderia, con la exposicion a agroquimicos y
refrigerantes, entre otros materiales disponibles.

En la recopilacion de informacion acerca de las actividades peligrosas establecidas en el
municipio de Mexicali, se recurrié a fuentes diversas. A la Procuraduria Federal de Proteccién
al Ambiente* (Profepa) se le solicitd la lista de instalaciones de alto riesgo del municipio asi
como la cantidad y tipo de sustancia peligrosa que manejan’. En respuesta, esta dependencia
proporcioné una lista con 67 establecimientos de los cuales sélo 23 contaban con la
informacion solicitada (debido a que la base de datos de Profepa se encuentra en proceso de
actualizacién). Esta informacion se le solicitd también a la Secretaria de Proteccion Ambiental
de Estado de Baja California, dependencia de la cual no se obtuvo respuesta alguna. De igual
forma se le solicitdé a Proteccion Civil del Estado de Baja California el padron de instalaciones
peligrosas en el municipio con informacion sobre el nivel de riesgo y si generan o manejan
sustancias y/o residuos peligrosos. En respuesta se recibié la notificacibn de que la
dependencia no cuenta con informacion actualizada (debido a que la actualizacion se llevara a
cabo el proximo semestre). Informacién adicional se recabd directamente de Petroleos
Mexicanos (Pemex), de las empresas de distribucion de gas y otras instalaciones. A lo anterior
se sumo la informacién de las bases de datos disponibles de atlas de riesgos previos y de la
Unidad de Proteccion Civil del municipio de Mexicali.

En general, las actividades peligrosas se clasifican en fuentes fijas y fuentes moviles. En las
primeras se encuentran los establecimientos (industriales, comerciales y de servicios) donde se
manejan y almacenan sustancias peligrosas, mientras que en las segundas se encuentran
tanto el transporte como la distribucién de las sustancias. Con base en la ldgica anterior, en
este capitulo, las actividades peligrosas municipales seran abordadas en el siguiente orden:

1. Instalaciones fijas que manejan sustancias peligrosas
a. Instalaciones industriales o plantas
b. Estaciones de carburacién y de servicio

2. Transporte de sustancias peligrosas
a. Por vialidad o carretera
b. Por ferrocarril
c. Por ductos o tuberias

* La Profepa es la dependencia federal encargada de vigilar que las empresas cumplan con la legislacién
ambiental que se aplica a establecimientos industriales, de servicio y comerciales, en las materias de
competencia federal como son: atmosfera; residuos peligrosos (industriales, bioldgico infecciosos y
prestadores de servicio); actividades altamente riesgosas e impacto ambiental.

> Adicionalmente se le solicité el padrén de confinamientos de residuos y centros de acopio asi como los
sitios contaminados por sustancias peligrosas.

151



ATLAS DE RIESGOS DEL MUNICIPIO DE MEXICALI QUIMICO-TECNOLOGICOS

3.1.2. Eventos histéricos que demarcan la peligrosidad de las sustancias

A pesar de que el municipio de Mexicali tiene menos de un siglo de conformado (y poco més de
un siglo de que se empezara a poblar), su perfil quimico es complejo. Este perfil ha cambiado a
través del tiempo, e inicia con el desarrollo de una agricultura algodonera en las primeras
décadas, el posterior surgimiento de la industria basica asociada a la agricultura a mediados de
siglo y, en las Ultimas décadas, con la consolidacién de una agricultura altamente tecnificada en
el valle, la oferta de servicios turisticos en el puerto de San Felipe y el auge de la actividad
industrial en la ciudad.

La transicién de la actividad productiva municipal implica el cambio en el tipo y cantidad de
sustancias peligrosas manejadas, almacenadas y distribuidas en el territorio. Esto se ha puesto
en evidencia a través de incidentes quimico-tecnoldgicos que se han presentado a lo largo del
tiempo y en los efectos que éstos han tenido en la poblacion y el ambiente. Un elemento
adicional de cambio es la consolidacién de la politica nacional en materia ambiental® en las
Gltimas décadas, con el establecimiento de metas e instrumentos especificos de control de las
actividades peligrosas para disminuir el impacto y el riesgo ambiental que representan.

En el registro de eventos industriales reportados por fuentes hemerograficas (de 1960 a 2010)
y valorados a partir de los criterios de la tabla 66, se encontraron incidentes como incendios,
explosiones y fugas de sustancias en distintos giros de la actividad industrial, de las cuales
sobresalen, por el nimero de incidentes reportados, los giros de fabricacion de alimentos y
bebidas, de papel, metal-mecénica y quimica (ver columnas 1y 2 de la tabla 67).

Tabla 66. Categorias de efectos de incidentes en establecimientos.
EFECTOS

ACCIDENTES | Establecimiento Personas Medio ambiente Bienes materiales

Posibles heridos dentro del
Categoria1 | Dafios materiales establecimiento No No

Dafios leves o efectos
Posibles victimas y heridos adversos en zonas |Posibles dafios leves fuera

Categoria2 | Dafios materiales dentro del establecimiento limitadas del establecimiento
Posibles victimas y heridos | Dafios y alteraciones
dentro y fuera del graves en zonas Posibles dafios graves
Categoria3 | Dafios materiales establecimiento extensas fuera del establecimiento

Fuente: Elaboracion propia.

Acerca de los eventos registrados en instalaciones industriales, se encuentrd que los incendios
ocurrieron en una mayor diversidad de los giros industriales (94% de los giros) y con mayor
frecuencia que el resto de los fenébmenos destructivos. La revision de las causas reportadas
indica que si bien la sustancia peligrosa (gas o liquido inflamable) participé como detonadora
del incidente en muchos de los casos sucedié que, en ciertas empresas -que no son de alto
riesgo y manejan materiales que se consumen facilmente por el fuego (papel, cartén, etc.)- una

® Por ejemplo, con la conformacién de la legislacion en materia ambiental, la creacién de instituciones
INE-SEMARNAP-PROFEPA, la creacién de instrumentos de control e informacién (manifiestos de
impacto ambiental, estudios de riesgo, reportes de generacion, el sistema integral de rastreo de residuos,
entre otros).
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fuente de ignicion ajena al proceso industrial detoné el incendio (son frecuentes los incendios
iniciados por acciones de mantenimiento y soldadura o por cortos circuitos).

Por su parte, las fugas de sustancias peligrosas son menos frecuentes que los incendios y se
presentaron en 50% de los giros industriales reportados. Sobre los incidentes de fugas de
sustancias se sefialan fallas en los ductos, tuberias y tanques donde se almacena o por donde
se distribuye la sustancia pero también se presenta el descuido por parte de los trabajadores
de la empresa como una causa frecuente.

Las explosiones son poco frecuentes y se presentaron en 8% de los giros con incidentes
reportados. Los reportes indican que las fallas en tuberias y tanques son mas comunes pero
también existen explosiones detonadas por causas ajenas al proceso industrial y a las
condiciones de manejo y almacenamiento de la sustancia.

Tabla 67. Incidentes con sustancias peligrosas en industrias (1960 a 2010).

FUGA DE
GIRO INDUSTRIAL % INCIDENTES INCENDIO SUSTANCIA EXPLOSION
Agroquimicos 6% X X
Alimento para ganado 3% X
Alimentos y bebidas 15% X X
Asfalto 6% X X
Despepitadora 5% X
Eléctrica-electrénica 6% X X
Hielo 3% X X
Metal -mecanica 10% X X
Muebles 5% X
Otras 6% X X
Papel y cartén 13% X X
Planta de gas 2% X
Plastico 3% X
Quimica 10% X X X
Textil 3% X
Vidrio 3% X
TOTAL 100% 15 8 3
Categoria 1 93% 56% 20%
Efectos Categoria 2 7% 44% 80%

Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion entre los tres principales fenbmenos destructivos nos permite observar que en
las instalaciones industriales del municipio de Mexicali, los incendios son mas probables pero
tienen menores consecuencias que el resto de los eventos (sélo 7% de ellos son categoria 2);
las fugas de sustancias presentan probabilidades y consecuencias intermedias (44% de ellas
son de categoria 2); mientras que las explosiones son menos frecuentes o probables pero
tienen mayores consecuencias por incidente (80% de ellas son de categoria 2).

En este punto, cabe aclarar que si bien los incendios son el evento mas frecuente en las
instalaciones industriales, éstos representan sélo 0.1% del total de incendios registrados en el
municipio en el periodo del 2006 al 2010 (ver gréfica 13), entre los cuales predominan los
incendios por basura y zacate (con 72.2% de los incendios) y, aunque muy distante con
respecto al anterior, en segundo lugar se encuentran los incendios en casa habitacién. Si bien
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el andlisis de actividades de menor riesgo no son parte del objetivo del presente atlas, es
conveniente sugerir que los incendios de tipo crénico (de bajas consecuencias y de alta
frecuencia) que se llevan a cabo en instalaciones no catalogadas como altamente peligrosas,
sean abordados en programas especificos de mitigacién de riesgos para eventos de menor
impacto, con la idea de evitar que, al mediano o largo plazo, acumulen mayores dafios y
pérdidas que los incidentes en establecimientos de alto riesgo.

Grafica 13. Incendios atendidos por bomberos ocurridos por tipo de actividad (2006-2010).

CONF. LLANTAS
BASURA, ZACATE

INST. ELECTRICAS
AGRICOLA [~
INDUSTRIAS
i 2010
EHICUL
VEHICULOS = 2009
S.ESCOLAR | 2008
GOBIERNO m 2007
COMERCIO & W 2006
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fuente: Coplademm (2009) y H. Cuerpo de Bomberos (2011).

Con respecto al manejo de sustancias peligrosas, el H. Cuerpo de Bomberos del municipio de
Mexicali muestra la evolucién de los incidentes relacionados con sustancias peligrosas, la cual
se presenta en la tabla 68, donde se observa el predominio de la fuga de gas en instalaciones y
depdsitos (88%) sobre las emergencias quimicas, como también se observa una disminucion
considerable de incidentes en los ultimos dos afios.

Tabla 68. Incidentes con sustancias peligrosas (2005-2010).

Tipo de incidente 2005 2006 2007 2008 2009 2010 TOTAL
Emergencias quimicas 110 41 72 28 0 0 251
Fuga de gas en instalaciones 294 298 221 347 30 35 1225
Fuga de gas en depositos 178 82 90 19 2 4 375
TOTAL 582 421 383 394 32 39 1851

Fuente: Compladem (2009) y datos del H. Cuerpo de Bomberos (2011).

3.2. Instalaciones fijas

En el municipio de Mexicali se encuentran asentadas gran diversidad de industrias y
actividades comerciales que procesan o almacenan sustancias peligrosas y, por la cantidad y
tipo de sustancia que manejan, de acuerdo con la Profepa, alrededor de 70 empresas pueden
ser consideradas de alto riesgo. Esta cifra asciende a 103 instalaciones si se toman en cuenta
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otras fuentes de informacién’ y comprende el manejo de 11 tipos de sustancias y de residuos
peligrosos (ver tabla 69).

Tabla 69. Sustancias peligrosas en fuentes fijas del Municipio de Mexicali.

SUSTANCIA FORMULA UN GUIA TIPO FUENTES FIJAS
Acetileno C2H2 1001 116 Gas inflamable Plantas de fabricacidon y comercializacion de
gases industriales.
Acido HF-H20 1790 157 Liquido de Plantas de fabricacidon y comercializacion de
fluorhidrico mediana quimicos industriales.
toxicidad
Acido nitrico HNO3 2031 157 Liquido de Industria aeroespacial, metal-mecanica 'y
mediana eléctrica- electrdnica.
toxicidad
Acido H2S04 1830 137 Liquido téxico Plantas de fabricacion y comercializacidn de
sulfurico agroquimicos.
Amoniaco NH3 1005 125 Gas de mediana | Industria de alimentos y bebidas, empresas de
toxicidad fabricacién de hielo, plantas de fabricacién y
comercializacion de agroquimicos.
Cloro CL2 1017 124 Gas altamente Plantas potabilizadoras de agua
toxico
Gas L.P. C3HS, 1075 115 Gas inflamable Plantas generadoras de energia eléctrica,
C4H10 plantas de distribucién de gas y estaciones de
carburacién.
Gasolina Mixto 1203 128 Liquido Plantas de almacenamiento de combustibles y
inflamable estaciones de servicio
Hidracina N2H4 2029 132 Liquido Plantas de fabricacion y comercializacion de
inflamable quimicos industriales.
Nitrégeno N2 1977 120 Gas no Plantas de fabricacién y comercializacion de
liquido inflamable quimicos industriales.
Perdxido de H202 2015 143 Liquido Plantas de fabricacion y comercializacion de
hidrégeno altamente téxico quimicos industriales.
Residuos Varios Mixto N.E. Varios Empresas de acopio, tratamiento, reciclaje,
peligrosos reuso y disposicion final de residuos
peligrosos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Profepa (2011) y CAMEO Chemicals v. 2.0.1.

El inventario de instalaciones peligrosas permite observar que el municipio de Mexicali presenta
un perfil quimico particular, derivado de la actividad econémica local (industrial, agricola y de
servicios), con una marcada distincion entre la ciudad, el valle y el puerto de San Felipe, como
se describe a continuacion:

En el valle de Mexicali se encuentran asentadas, a lo largo de las carreteras, las empresas que
fabrican y distribuyen agroquimicos, las plantas comercializadoras de gas (gaseras), las plantas
generadoras de electricidad (termoeléctrica, geotérmica) y las empresas de manejo de residuos
peligrosos; mientras que en algunos poblados del valle y en el puerto de San Felipe se
localizan las plantas potabilizadoras de agua, las industrias de alimentos y de fabricacion de
hielo que, en conjunto, implican 55% de los registros obtenidos y la presencia de sustancias
peligrosas como el amoniaco, el cloro (gas cloro), el gas L.P. y la gasolina.

Por su parte, en la ciudad (y en su zona de expansién) se presenta una mayor diversidad de
instalaciones peligrosas, entre ellas, las plantas industriales de los giros metal-mecéanica y

" Estas 103 instalaciones en conjunto representaron 108 registros de sustancias peligrosas manejadas
porque existen empresas que manejan mas de una sustancia.
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eléctrica-electronica, de fabricacion de alimentos y bebidas, de fabricacion de hielo, las plantas
de fabricacién y comercializacion de agroquimicos, quimicos y gases industriales, las plantas
de potabilizacion de agua, las plantas comercializadoras de gas (gaseras) y las empresas de
manejo de residuos peligrosos. Estas instalaciones representan 45% de los registros en el
municipio y manejan sustancias peligrosas como el amoniaco, el cloro, el acetileno, el acido
nitrico, la gasolina, el gas L.P., entre otras (ver gréafica 14).

Gréfica 14. Establecimientos por sustancia peligrosa en el municipio.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Profepa (2011) y Ley y cols., (2007).
3.2.1. Trazado de areas de peligro

Para determinar las categorias de afectacion y el trazo del area de peligro el método de la IAEA
(1996:13) asume lo siguiente:

e Se considera que el incidente es el maximo posible (en instalaciones fijas o en el
transporte de materiales).

e Se considera Unicamente la distancia letal y no las distancias donde puede haber
afectaciones a la salud de distinta magnitud.

e Los criterios para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes por nubes
toxicas son:
Se calcula la dispersion de los gases con una estabilidad atmosférica D con velocidad
de viento 5 m/s. Estos valores representan factores ambientales promedios y no la peor
situacion.
El 100% de muertes ocurre por exposicion de seres humanos a la concentracion de la
sustancia a un LC50 durante 30 minutos. Con estas condiciones se sobreestima, para el
area de dicha concentracion, pero se subestima para el area fuera de la misma.

e Para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes por incendios se considera
un flujo de calor de 5-10 Kw/m? durante 30 segundos.

e Para calcular el &rea donde se obtiene el 100% de muertes por nubes explosivas se
considera una presion de 0.3 bar para zonas de alto riesgo y mayor de 1 bar para las
inmediaciones del centro de detonacion.
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e El calculo obtiene las consecuencias externas a la instalacion, por lo que no considera a
las personas que laboran o se encuentran dentro de los establecimientos, ni las
personas que circulan por las vias de transporte analizadas.

Aun cuando fue posible ubicar geograficamente la mayoria de las instalaciones del municipio,
en el célculo del nivel de riesgo s6lo se tomaron en cuenta los registros con informacion
suficiente (tipo y cantidad de sustancia). Consecuentemente, de los 108 registros obtenidos,
sélo 89° fueron evaluados y se obtuvieron los radios de afectacién (que van de los 25 a los
1000 metros) para identificar las zonas expuestas, resultando 72 registros con areas de
afectacion con efectos significativos.

La distribucion de las instalaciones peligrosas en general y de aquellas con radios de
afectacion se representa en la figura®80, donde se observa una alta concentracion de
instalaciones en el area urbana y la ubicacion dispersa de empresas a lo largo de las
principales carreteras del valle, al igual que sucede con la Unica instalacion peligrosa de San
Felipe.

Figura 80. Distribucion espacial de las instalaciones peligrosas y los radios de afectacién.
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Fuente: Elaboracidn propia.

® Los 89 registros corresponden a 23 empresas del listado de Profepa y 66 proporcionados por otras
fuentes de informacion.

° Las figuras que se muestran en el documento son ilustrativas y fueron seleccionadas para ejemplificar
algunos de los casos encontrados. Si se desea conocer con mayor precision los radios de afectacion por
sustancia quimica y la distribucion espacial de las instalaciones peligrosas, se recomienda consultar el
Sistema de Informacion Geografica que acompafia al presente atlas.
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En la ciudad, aproximadamente dos terceras partes de las empresas de alta peligrosidad se
localizan fuera de los parques industriales, proximas a las vialidades principales y algunas de
ellas en zonas habitacionales, estas Ultimas con radios de afectacion significativos (ver figura
81).

Figura 81. Distribucion espacial de las instalaciones peligrosas
y radios de afectacion en la ciudad
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se describe la distribucién espacial de las empresas en el municipio a partir de
la sustancia peligrosa que manejan y los radios de afectacion (RA) encontrados. La informacién
de las sustancias se obtiene de las hojas de seguridad y de los datos contenidos en el
programa CAMEO Chemicals v. 2.0.1.

AMONIACO (gas toxico)

De acuerdo con la metodologia utilizada, los radios de afectacién por el manejo de amoniaco
abarca la mayor superficie expuesta a quimicos en el municipio, no sélo por la cantidad de
empresas que lo utilizan sino por las caracteristicas fisicas de la sustancia que facilitan su
movilidad en el aire.

El amoniaco es un gas licuado comprimido, incoloro, de olor acre, més ligero que el aire y dificil
de encender. El liquido derramado tiene muy baja temperatura y se evapora rapidamente.
Frente al choque con Oxidos de mercurio, plata y oro se forman compuestos inestables. La
sustancia es una base fuerte, reacciona violentamente con acidos y es corrosiva. Reacciona
violentamente con oxidantes fuertes, haldégenos e interhalégenos. Ataca el cobre, aluminio, zinc
y sus aleaciones. Al disolverse en agua desprende calor y cuando se calienta desprende
humos téxicos. La sustancia tdxica se puede absorber por inhalacién. Al producirse una pérdida
de gas se alcanza muy rapidamente una concentracion nociva en el aire. La sustancia es
corrosiva de los ojos, la piel y el tracto respiratorio. La inhalacién de altas concentraciones
puede originar edema pulmonar. La evaporacion rapida del liquido puede producir congelacion.
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El amoniaco se utiliza principalmente en el valle de Mexicali (65% de los registros), en las
empresas que fabrican o comercializan agroquimicos, las cuales almacenan grandes
cantidades de esta sustancia pero, por su distribucion espacial a lo largo de las carreteras y a
cierta distancia de los poblados, la liberacion de la sustancia no alcanza de manera inmediata a
los habitantes del lugar.

Figura 82. Ejemplo de cobertura parcial de
poblado por RA.

s STITITR

Aunque escasas, existen algunas plantas cuyo
radio de afectacion abarca parcialmente algunos
poblados (ver ejemplo en figura 82). En algunos
casos, la concentracibn de empresas de
agroquimicos en ciertos lugares genera un
traslape de radios de afectacion por lo que la
liberacion del amoniaco en una planta puede
provocar un incidente en la otra amplificando los
dafios y pérdidas como resultado del efecto
domino.

En la ciudad, el amoniaco se utiliza principalmente
como refrigerante. De las empresas que lo utilizan
(35% de los registros), las empresas de

: fabricacion de hielo, instaladas en zonas
Fuente: Elaboracion propia. habitacionales, abarcan menores radios que las
empresas de agroquimicos pero exponen a un mayor nimero de personas. En cambio, en el
caso de las instalaciones de fabricacién de jugos y bebidas el radio de afectacién escasamente
rebasa al edificio donde se lleva a cabo el proceso y, si acaso, abarca parcialmente las
vialidades colindantes.

CLORO (gas toxico)

El cloro es un gas altamente téxico, mas denso que el aire, con color entre verde y amarillo, de
olor acre. Reacciona violentamente con muchos compuestos organicos, amoniaco y particulas
metalicas, originando peligro de incendio y explosion. Ataca a muchos metales en presencia de
agua. Ataca al plastico, caucho y recubrimientos.

Figura 83. Ejemplo de cobertura parcial de la
Con respecto a los efectos a la salud, la instalacién en zona industri
sustancia se puede absorber por inhalacion. Al S BN L
producirse una pérdida de gas, se alcanza muy
rapidamente una concentracion nociva de éste
en el aire. La sustancia es corrosiva para los
ojos, la piel y el tracto respiratorio.

La inhalacion del gas puede originar edema
pulmonar. La evaporacion rapida del liquido
puede producir congelacién. La exposicion por
encima de los limites de exposicién ocupacional
puede producir la muerte. Los efectos pueden
aparecer de forma no inmediata. En exposicion
prolongada La sustancia puede afectar al
pulmén y a la dentadura, dando lugar a
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bronquitis crénica y erosiones dentales, respectivamente.

Figura 84. Ejemplo de cobertura de
areas habitadas urbanas por RA.

P

En el municipio de Mexicali, el cloro se maneja

principalmente en las plantas potabilizadoras de agua

las cuales se distribuyen tanto en la ciudad como en el
valle y San Felipe, variando la cantidad de sustancia
almacenada vy, por lo tanto, los radios de afectacion de
los establecimientos.

LTy

El valle de Mexicali concentra la mayor cantidad de
instalaciones (79% de los registros) gue manejan cloro,
éstas se distribuyen en todo el territorio generalmente
a las orillas de los poblados. Por tal razén, los radios
de afectaciéon abarcan de manera parcial o total las
zonas habitadas de los poblados principales, aunque
en muchos casos, por la cantidad de cloro que utilizan,
los radios de afectacion no son significativos o no
cubren mas alla del predio de la empresa.

AP PR o ol phal i 8 S o

Fuente: Elaboracion propia.

En la ciudad de Mexicali, se encuentran instaladas tres plantas potabilizadoras de agua a cargo
de la Comisién Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM), las cuales manejan
mayores cantidades de cloro que las plantas de este tipo asentadas en el valle. Por tal razén
los radios de afectacion de estas instalaciones cubren distancias de hasta 500 metros y por su
localizacién, abarcan zonas habitacionales de densidad media y alta (ver ejemplo en la figura
84), incrementando con ello las posibles consecuencias o afectados posibles en caso de
accidente.

GAS LICUADO DE PETROLEO (gas inflamable)

El gas licuado del petréleo o gas L.P. es un gas inflamable. Adicionalmente a las posibilidades
de explosion e incendio que provocan quemaduras y otros efectos adversos a la salud, la
salpicadura de una fuga de gas licuado provoca congelamiento momentaneo, seguido de
hinchazén y dafio ocular. El contacto con la piel genera quemaduras frias. En altas
concentraciones (mas de 1000 ppm), el gas licuado es un asfixiante simple, debido a que diluye
el oxigeno disponible para respirar. Los efectos de una exposicién prolongada pueden incluir:
dolor de cabeza, nausea, vémito, tos, signos de depresion en el sistema nervioso central,
dificultad al respirar, mareos, somnolencia y desorientacion. En casos extremos pueden
presentarse convulsiones, inconsciencia, incluso la muerte como resultado de la asfixia. En
fase liquida puede ocasionar quemaduras por congelamiento.

En el municipio de Mexicali las instalaciones que manejan gas L.P. en cantidades suficientes
para considerarse peligrosas, son principalmente las plantas que lo distribuyen y las
termoeléctricas, las cuales se encuentran instaladas en la zona de expansion urbana o en la
superficie rural mas préxima al area urbana (interfase rural-urbana). Por lo anterior, pese a que
los radios de afectacion tienen distancias de hasta 500 metros, éstos no abarcan zonas
pobladas. En este punto es importante no perder de vista que el crecimiento urbano hacia el
sur de la ciudad tiende a aproximar zonas habitacionales de alta densidad a las instalaciones
peligrosas de este tipo. Por su parte, la concentracion de gaseras en un mismo punto conlleva
al traslape de radios de afectacion que implican un posible efecto doming.
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ACETILENO (gas inflamable) Figura 85. Ejemplo de cobertura de
vialidad y otras instalaciones

El acetileno es un gas extremadamente inflamable, industriales por RA

disuelto en acetona a presion, es incoloro y se mezcla BEAAN 42 [ e
bien con el aire, formando facilmente mezclas
explosivas. La sustancia puede polimerizar debido al
calentamiento intenso. Se descompone al calentarla
intensamente y aumentar la presion, causando peligro
de incendio o explosion. Es un agente reductor fuerte
y reacciona violentamente con oxidantes y con fllor o
cloro bajo la influencia de luz, originando peligro de
incendio y explosién. Reacciona con cobre, plata y
mercurio o sus sales, formando compuestos sensibles
a los choques (acetiluros). Con respecto a la salud, la
sustancia se puede absorber por inhalacion. Al
producirse pérdidas en zonas confinadas, este gas
puede originar asfixia por disminucién del contenido de

P

oxigeno del aire. Fuente: Elaboracion propia.

El acetileno se utiliza en las plantas de fabricacién y comercializacion de quimicos industriales
en la ciudad, cuya localizacion en vialidades principales y zonas industriales (ver el ejemplo de
la figura 85), evita que sus radios de afectacion abarquen zonas habitadas. Aunque debe
tomarse en cuenta el tipo de instalacion colindante para evitar que se presente cualquier efecto
domind.

ACIDO NITRICO (liquido toxico)

El 4cido nitrico es un liquido entre incoloro y amarillo, de olor acre y mediana toxicidad. Es una
sustancia que se descompone al calentarla suavemente, produciendo 6xidos de nitrégeno.
La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con materiales combustibles y
reductores (como trementina, carbén y alcohol). La sustancia es un acido fuerte que reacciona
violentamente con bases y es corrosiva para los metales. Ademas, reacciona violentamente
con compuestos organicos (como acetona, acido acético, anhidrido acético), originando peligro
de incendio y de explosion. Ataca algunos plasticos. Con respecto a la exposicion a la
sustancia, ésta se puede absorber por inhalacion del vapor y por ingestion. Por evaporacion de
esta sustancia a 20°C, se puede alcanzar muy rapidamente una concentracién nociva en el aire.
La sustancia es muy corrosiva para los ojos, la piel y el tracto respiratorio. Corrosiva por
ingestion. La inhalacién del vapor puede originar edema pulmonar.

Las instalaciones que manejan &cido nitrico se encuentran asentadas en la ciudad, éstas son
industrias grandes (mas de 250 empleados) de los giros metal-mecanica y eléctrica-electronica.
Estas empresas se ubican en parques industriales y su radio de afectacion abarca, si acaso,
las inmediaciones del edificio de la empresa, aunque en uno de los casos, implica la exposicion
de viviendas aledafas al parque industrial.

PEROXIDO DE HIDROGENO (liquido téxico)
El peréxido de hidrogeno es un liquido incoloro que se descompone al calentarlo suavemente o

bajo la influencia de la luz, produciendo oxigeno, situacion que aumenta el peligro de incendio.
La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con materiales combustibles y
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reductores, causando peligro de incendio o explosién particularmente en presencia de metales.
Ataca a muchas sustancias organicas como textiles y papel. Con respecto a la exposicion a la
sustancia, ésta se puede absorber por inhalacion del vapor, a través de la piel y por ingestion.
Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar rapidamente una concentracion
nociva en el aire. La sustancia es corrosiva de los ojos, la piel y el tracto respiratorio. La
inhalacién de altas concentraciones del vapor o la niebla puede originar edema pulmonar.

En el municipio de Mexicali, sélo en la ciudad se encuentran las empresas de fabricacion y
comercializacion de quimicos industriales que manejan y almacenan peréxido de hidrégeno,
cuyo radio de afectacion abarca a la empresa y parte de las vialidades colindantes.

GASOLINA (liquido inflamable)

La gasolina es un liquido inflamable. El vapor es mas Figura 86. Ejemplo de traslape de RA
denso que el aire y puede extenderse a ras del suelo y de instalaciones
ocasionar una posible ignicion en un punto distante. El o - '
vapor se mezcla bien con el aire, formandose
facilmente mezclas explosivas. Como resultado del
flujo, agitacion y otros manejos, se pueden generar
cargas electrostaticas. La sustancia se puede absorber
por inhalacion del vapor, a través de la piel y por
ingestion. Por evaporacion de esta sustancia a 20°C
se puede alcanzar muy rapidamente una
concentracion nociva en el aire. La sustancia irrita los
ojos, la piel y el tracto respiratorio. La ingestion del
liquido puede dar lugar a la aspiracion del mismo por
los pulmones y la consiguiente neumonitis quimica. La
sustancia puede causar efectos en el sistema nervioso
central. En exposicion repetida o prolongada el liquido
desengrasa la piel, puede afectar al sistema nervioso
central e higado y es posiblemente carcindégena para
los seres humanos.

ST 4

Fuente: Elaboracion propia.

Al municipio de Mexicali, la gasolina llega a través de un poliducto a la Terminal de
Abastecimiento y Reparto (TAR) Mexicali localizada rumbo a la carretera Mexicali-Tijuana en el
libramiento La Rosita. En esta terminal se almacenan 155,000 barriles de gasolina
(aproximadamente 24 millones y medio de litros) para ser distribuidos en el municipio a las
estaciones de servicio existentes. Debido a que esta instalacion se asienta en una zona
despoblada, su radio de afectacién no se traslapa con asentamientos humanos.

HIDRACINA (liquido inflamable)

La hidracina es un liquido higroscépico, incoloro, humeante, de olor acre. La sustancia se
descompone, produciendo vapores amoniacales, hidrégeno y 6xidos de nitrégeno, causando
peligro de incendio y explosién. Es un agente reductor fuerte y reacciona violentamente con
oxidantes. Es moderadamente basica. Reacciona violentamente con muchos metales, 6xidos
metdlicos y materiales porosos, originando peligro de incendio y explosion. Con respecto a la
salud humana, la sustancia se puede absorber por inhalacién del vapor, a través de la piel y por
ingestion. Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar muy rapidamente una
concentracion nociva en el aire. La sustancia es corrosiva para los ojos y la piel. El vapor es
corrosivo para el tracto respiratorio. La inhalacién del vapor puede originar edema pulmonar.
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Puede causar efectos en el higado, el rifidn y el sistema nervioso central. La exposicion puede
producir la muerte. Esta sustancia es posiblemente carcindgena para los seres humanos.

En Mexicali la hidracina o hidrazina es manejada por una empresa de fabricacién y
comercializacion de quimicos industriales y su radio de afectacion abarca las inmediaciones de
la empresa.

3.2.2. Estimacion de consecuencias

El calculo de las consecuencias o muertes por un accidente en una actividad (C,s), se realizd
con base en la metodologia de la IAEA (1996) a partir de la siguiente formula:

Cas=AX dxfyxfyxfy

Donde se multiplica el area afectada (A) por la densidad de poblacién en dicha area (d), y por
los tres factores de correccion: f, (por area poblada), fq (por distancia) y f, (por efectos de
mitigacioén).

Como resultado se obtuvo, para el municipio de Mexicali, que las instalaciones con mayor
potencial catastréfico son aquellas que pueden ocasionar entre 50 y 100 muertes™ por
incidente, estas instalaciones manejan gas L.P. y cloro y su radio de afectacién abarca un
namero considerable de personas porque se encuentran localizadas préximas a zonas
habitacionales urbanas de densidad media y alta (ver tabla 70).

Tabla 70. Consecuencias por evento de las instalaciones peligrosas.

CONSECUENCIA REGISTROS SUSTANCIA
(Muertes) (Frecuencia) PORCENTAJE PELIGROSA
Amoniaco, Cloro, Acetileno, Gas
L.P., Acido Nitrico, Peréxido de
0-10 64 89% Hidrégeno, Hidracina
10-25 5 7% Cloro, Gasolina, Amoniaco
25-50 0 0% Ninguno
50-100 2 3% Cloro
100-250 1 1% Gas L.P.
250-500 0 0% Ninguno
500-1000 0 0% Ninguno
Total 72 100%

Fuente: Elaboracion propia.

1 Cabe aclarar que en este célculo no se incluyen los empleados de las empresas, por lo que debe
considerarse que las consecuencias reales son mayores, sobre todo en las empresas grandes.
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3.2.3. Probabilidad de incidentes mayores

La estimacion de la probabilidad de que ocurra un incidente mayor en un afio en una
instalacion determinada (P;s) se obtuvo en relacion al nimero de probabilidad Nis = | log Pis| ¥
éste Ultimo con la siguiente formula tomada de IAEA (1996):

Ni,s = N*i,s + r]I"' N¢ + No + np

Para obtener el nimero de probabilidad (N;s) se realiza la suma de la probabilidad promedio
para la instalacion y la sustancia, y los nimeros de correccién de la probabilidad, por frecuencia
de operaciones de carga y descarga (n), por sistemas de seguridad para sustancias
inflamables (n¢), por la organizacion y manejo de seguridad (n,) y la direccion del viento hacia
las zonas pobladas (np).

Los resultados del calculo de probabilidades se resumen en la tabla 71, donde se observa que
en las instalaciones de manejo de gas téxico y gas inflamable existe una mayor probabilidad de
gue ocurra un accidente que libere dichas sustancias peligrosas. Si bien, de acuerdo con el
criterio de Cenapred (2004a), las probabilidades obtenidas indican que estos sucesos pueden
ser raros 0 muy raros en el municipio, esta informacion permite plantear metas de disminucion
de riesgo especificas en actividades de efectos tipo crénico (baja consecuencia-alta frecuencia)
y de tipo catastréfico (alta consecuencia-baja frecuencia).

Tabla 71. Probabilidad de un incidente mayor en un afio en instalaciones fijas.

PROBABILIDAD REGISTROS
(P;s) (frecuencia) PORCENTAJE MATERIAL
3x10™ 1 1% Amoniaco
1x10° 22 31% Acetileno, Amoniaco y Cloro
Acido Nitrico, Amoniaco, Cloro, Hidracina, Peréxido

3x10° 40 56% de Hidrégeno, Gasolina, Gas L.P.

1x10° 3 4% Acido Nitrico, Gas L.P.
3x10°® 6 8% Gas L.P.

Total 72 100%

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.4. Aceptabilidad del riesgo

En México no existen criterios definidos de aceptabilidad de riesgo para la actividad industrial y
comercial, por ello en este trabajo se retoman los criterios reportados por Cenapred (2004a)
para otros paises, los cuales se trazan en la matriz consecuencia-frecuencia como lineas para
diferenciar tres zonas de aceptabilidad del riesgo (riesgos aceptables, tolerables e intolerables)
y clasificar las actividades peligrosas del municipio.

Como se observa en la figura 87 son pocas las instalaciones que representan un riesgo
inaceptable, éstas son las plantas potabilizadoras de agua y una de las gaseras, ubicadas en el
area urbana en zonas proximas a fraccionamientos habitacionales de densidad media y alta. Si
bien la probabilidad de que ocurra un accidente es muy baja en estas instalaciones las
consecuencias serian muy altas si éste se presentara, por lo que estos establecimientos
resultan de atencion prioritaria (prioridad 1).
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Una tercera parte de las instalaciones son de prioridad 2, porque tienen un nivel de riesgo
tolerable. Estas empresas se localizan en zonas de densidad baja de la ciudad o en los
poblados del valle y San Felipe. Se trata de empresas comercializadoras de quimicos
industriales, plantas de almacenamiento de gasolina (Pemex), plantas potabilizadoras de agua,
de fabricacion de hielo y de comercializacion de agroquimicos.

Aproximadamente 64% de las instalaciones tienen un riesgo aceptable y son de prioridad 3.
Estas empresas se localizan en zonas despobladas o de muy baja densidad habitacional, entre
ellas se encuentran la mayoria de las gaseras, las industrias instaladas en parques industriales
con giros metal-mecénica y eléctrica-electronica, las empresas que fabrican alimentos, bebidas,
y hielo, los empaques horticolas y dos plantas potabilizadoras.

Figura 87. Matriz consecuencia-frecuencia
de las instalaciones peligrosas de Mexicali."!
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Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la distribucion municipal de las instalaciones peligrosas, cabe sefalar que 100%
de las instalaciones con riesgo intolerable se concentran en la ciudad; en cambio 74% de las
instalaciones de riesgo tolerable se encuentran en el valle y San Felipe, y el resto (26%) en la

! para conocer la relacién de empresas (nombre, ubicacién, tipo y cantidad de sustancia peligrosa
manejada, entre otras cosas) consulte el sistema de informacion geogréafica que acompafa al presente
atlas.
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ciudad; mientras que las instalaciones con riesgo aceptable se distribuyen en partes iguales en
la ciudad y el resto del municipio.

Tabla 72. Instalaciones por nivel de aceptabilidad del riesgo y material peligroso.

GAS , LiQuibo LiQuibo
ACEPTABILIDAD | INFLAMABLE | GAS TOXICO | INFLAMABLE |  TOXICO TOTAL
INTOLERABLE 1 2 0 0 3
TOLERABLE 2 20 1 0 23
ACEPTABLE 7 29 1 9 46
TOTAL 10 51 2 9 72

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.5. Equipamiento expuesto

La superposicién de los radios de afectacién con la capa de equipamiento del INEGI permite
identificar 36 elementos de equipamiento que se encuentran expuestos a sustancias peligrosas
(gas toxico y gas inflamable), 42% de ellos son escuelas, 19% plazas o jardines, 11% oficinas
de gobierno, 28% el resto del equipamiento (ver tabla 73). Del equipamiento identificado, 58%
esta expuesto a cloro, 28% a amoniaco y 14% a gas L.P.

Conforme al perfil quimico caracteristico de la ciudad y del valle de Mexicali, la distribucion del
equipamiento expuesto es distinta para cada uno de ellos. Con respecto al cloro, 57% del
equipamiento expuesto se encuentra en la ciudad, mientras que el 43% restante se encuentra
en el valle distribuido en los poblados de Algodones, Ciudad Morelos y Guadalupe Victoria. El
caso contrario es el amoniaco con el total del equipamiento expuesto en el valle distribuido en
los poblados de Paredones y Benito Juarez. Mientras que el equipamiento expuesto a gas L.P.
se concentra en la ciudad.

Tabla 73. Tipo de equipamiento expuesto por tipo de sustancia.

EQUIPAMIENTO CLORO AMONIACO GAS L.P. Total
Central o terminal de autobuses 0 0 3 3
Centro de asistencia médica 1 1 0 2
Oficina de gobierno 2 2 0 4
Escuela 12 3 0 15
Instalacién deportiva o recreativa 0 1 0 1
Plaza o jardin 4 2 1 7
Plaza de toros 0 0 1 1
Templo 2 1 0 3
Total 21 10 5 36

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Estaciones de servicio y carburacion

La distribucion al menudeo de gasolina y diesel se lleva a cabo en las estaciones de servicio
(usualmente llamadas gasolineras), mientras que la distribucién al menudeo de gas L.P.
principalmente para uso automotriz se lleva a cabo en las estaciones de carburaciéon. La
distribucion espacial de estas estaciones depende del comportamiento econdmico de la region,
de la densidad poblacional y las tendencias de crecimiento de la demanda de combustibles
(Cenapred, 2001a:180).
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El aumento del numero de estaciones de servicio y carburacion en el pais ha sido constante,
por lo que se ha incrementado el riesgo de accidente donde puede verse involucrada la
poblacién, sobre todo cuando la densidad poblacional en torno a estos establecimientos es
elevada o cuando se ubican en una zona de alto trafico vehicular, como en las carreteras y
zonas comerciales (Cenapred, 2001a:180).

Los incidentes relacionados con las estaciones de servicio son los derrames o fugas de liquidos
combustibles que pueden ocasionar la contaminacion del suelo en los sitios donde se
encuentran instalados los tanques de almacenamiento y la posterior migracion del
contaminante a la red de drenaje y cuerpos de agua en zonas mas extensas. Otros accidentes
frecuentes son la inflamacion del material y las explosiones, cuando el mantenimiento de las
instalaciones o el manejo de las sustancias se lleva a cabo de forma inadecuada (Cenapred,
2001a:180). Por su parte, los incidentes asociados a las estaciones de carburacion son la fuga
de gas que puede ocasionar incendios, explosiones y asfixia.

En el municipio de Mexicali, el crecimiento poblacional y de las actividades econémicas, han
fomentado el incremento en el nimero de vehiculos circulantes, por lo que constantemente la
demanda de combustibles ha ido en aumento multiplicandose el niumero de estaciones de
servicio y carburacién en la ciudad, el valle y el puerto de San Felipe. El municipio cuenta con
181 estaciones de servicio, de las cuales 81% se encuentran en la ciudad distribuidas en
las vialidades principales y secundarias, mientras que el 29% restante se encuentran en el
valle y San Felipe distribuidas a lo largo de las carreteras. Adicionalmente el municipio
cuenta con 65 estaciones de carburacién de las cuales 72% se distribuyen en la ciudad y el
28% restante en el valle y San Felipe.

3.3.1. Estimacién de consecuencias y probabilidad de incidentes mayores

De acuerdo con el método de la IAEA (1996), por el tipo y la cantidad de sustancia peligrosa
almacenada, los radios de afectacion de las estaciones de servicio y carburacién abarcan
distancias de 50 y 100 metros respectivamente. El calculo de las consecuencias o muertes por
un accidente en una actividad (c,s), conforme a la formula descrita en la seccion anterior,
permitié obtener los resultados de la tabla 74 donde se observa el potencial catastréfico de 43%
de las estaciones de carburacién cuyas consecuencias van de 50 a 500 muertes, mientras que
10% de las estaciones de servicio pueden tener consecuencias de 50 a 250 muertes. Cabe
aclarar que la mayoria de las estaciones con potencial catastréfico se localizan en el area
urbana.

Tabla 74. Consecuencias por estaciones de servicio y carburacion

Estaciones de Estaciones de
Consecuencia servicio Porcentaje carburacién Porcentaje
0-10 77 43% 16 25%
10-25 49 27% 11 17%
25-50 38 21% 10 15%
50-100 16 9% 6 9%
100-250 1 1% 20 31%
250-500 0 0% 2 3%
500-1000 0 0% 0 0%
Total 181 100% 65 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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La probabilidad de que ocurra un incidente mayor en un afio en una instalacion determinada
(P;s) se estim6 con la formula descrita en la seccidn anterior y como resultado se obtuvo que en
las estaciones de carburacion es méas probable que ocurra un accidente mayor (P;=3x10™) que
en las estaciones de servicio (Pi,s=1x10'5), aungue en ambos casos, de acuerdo con Cenapred
(2006d) se trata de eventos raros 0 muy raros.

La asignacion de valores a la matriz consecuencia-frecuencia (ver figura 88) permite observar,
conforme a las lineas de aceptabilidad del riesgo, que 55 estaciones de servicio (30% de total)
tienen un nivel de riesgo intolerable y por lo tanto resultan de prioridad 1, mientras que las 126
estaciones restantes (70% del total) representan un riesgo tolerable y con prioridad 2. Con
respecto a las estaciones de carburacion, 37 de ellas (57% del total) tienen un nivel de riesgo
intolerable y por ello resultan de prioridad 1, mientras que las 28 estaciones restantes (43% del
total) representan un riesgo tolerable y por lo tanto, de prioridad 2.

Figura 88. Matriz frecuencia-consecuencia para
las estaciones de carburacion y de servicio.”
10 25 50 100 250 500 1000 +

— -2
%.% 10 | | | | | | | ESTACION DE SERVICIO
& é . (5] 5,8,19,30,48,53,56,62,64,56, 74,1 08, 150,152,177
30 10 T "— —‘— —‘— —‘— —‘— —‘— —" —  [E] 7.10,11,29,30,36,54,57,58,55,81,89,114,1 39,155
Qa 2,9,24,37,43,50,62,50,50,60,50,85,93,05,1 02,105,149
E o 16° [o] 27,31,55,72,73,78,107
-
Z ® @ © [E@Eiaes) [E] 4.12,15,20,23,33,41,63,79,120,122,128,1 28,154,163,1 76
i  [FlCl[FIsdClEe] (A6 &) [F]31316.17.21,22.40,48,51,70,76,82,63, 81,1041 06,111
a 405 = ﬂ’_ _’_ _~_ _'_ _" _'; — 118,124,130,140,141,147,156,164, 168,171 173,174
3] 14,75,26,32,35.44,45,66,77,90,96,88,113.1 21,1261 30
Q 144145, 145,160,162 165,158,170,175,1 81,182
&
S g s LN L — | [F]1.5.2836,38,45,47 67,71, 76,84 96,87,86,02,84,87,1 00,1 01
\ 103108, 110,112,115, 16,117,118,123,1 76,1 27,131 1 32
N 133134.135,1 36,137, 142,143,148, 151,1 531 57,155,158
16 L 1 s 1 N L | 161,165,167,172,178,179,180
N
“\ ESTACION DE CARBURACION
133 N (A} 2,3,6,13,20,33,35,36,37 40,65
N B.17.22,73.27,30, 1 36,61
B ~ (©) 6,7,9,15,16,28,41 45
MNM— +— — 1— A—\ — (B 32,43,44,47 48,49,59
N () 1,12,14,25,26,34,39,45,50,57
10" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \[ (7 10,11,18,19,21,24 42,51, 52,53 54,56 56,58,80,62,63, 64
0 10 25 50 100 250 500 1000 +
CONSECUENCIAS

(MUERTES POR ACCIDENTE)
Fuente: Elaboracion propia

El nivel de riesgo de las estaciones varia entre la ciudad y el resto del municipio (valle y San
Felipe), en la primera se concentran las instalaciones de prioridad 1, con 100% de las
estaciones de servicio y 84% de las estaciones de carburacion con nivel de riesgo intolerable.
Por lo anterior, el monitoreo de las estaciones urbanas y el establecimiento de planes de
prevencion de accidentes resulta fundamental.

12 para conocer la relacién de estaciones de carburacién y de servicio (nombre y ubicacién) consultese el
sistema de informacion geografica que acompafia al presente atlas.
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Tabla 75. Estaciones por tipo y nivel de aceptabilidad del riesgo.

ESTACION DE ESTACION QE
ACEPTABILIDAD SERVICIO CARBURACION TOTAL
INTOLERABLE 55 37 92
TOLERABLE 126 28 154
ACEPTABLE 0 0 0
TOTAL 181 65 246

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.2. Equipamiento expuesto

El traslape de informacién entre los radios de afectacion de las estaciones de servicios y de
carburacién con respecto a la cartografia de equipamiento del INEGI, permite identificar el
equipamiento expuesto a liquido y gas inflamables, lo cual se resume en la tabla 76, donde se
observa que 6 elementos de equipamiento se encuentran expuestos a liquido inflamable,
mientras que otros 10 se exponen a gas inflamable.

Conforme a la distribucion municipal del equipamiento expuesto a liquido inflamable por
proximidad a las estaciones de servicio se obtuvo que 50% es urbano y 50% es rural
(localizado en Algodones, Nuevo Leén y Ciudad Coahuila). Mientras que del equipamiento
expuesto a gas inflamable, 60% es urbano y 40% rural (localizado en los poblados Hermosillo y
Alberto Oviedo Mota).

Tabla 76. Equipamiento expuesto a estaciones de servicios y de carburacion.

ESTACION DE ESTACION DE

EQUIPAMIENTO EXPUESTO SERVICIOS CARBURACION TOTAL
Centro de asistencia médica 2 1 3
De gobierno 0 1 1
Escuela 2 2 4
Plaza o jardin 1 2 3
Templo 0 2 2
Mercado 1 2 3
Total 6 10 16

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Transporte de sustancias peligrosas

Los accidentes en el transporte terrestre de sustancias peligrosas son eventos que se
consideran poco frecuentes; sin embargo, la liberacion accidental de la sustancia es un
incidente posible que puede impactar considerablemente al ambiente, a los bienes materiales y
a las personas préximas al sitio del incidente (Cenapred, 2004a).

Las actividades productivas (industriales, comerciales y de servicios) utilizan gran diversidad de
sustancias, y requieren de la movilizacién de materiales y residuos peligrosos diariamente y en
grandes cantidades. Las sustancias se transportan por carretera, por ferrocarril y por barco; la
seleccién del medio de transporte depende del estado fisico de la sustancia, la cantidad a
transportar, las vias de comunicacion disponibles y los costos involucrados, entre otros factores.
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El transporte y la distribucién de materiales industriales por carretera representan mas del 50%
del uso de vehiculos de autotransporte federal. Algunas de las sustancias peligrosas mas
transportadas son gas L.P., gas natural, diesel, combustoleo, gaséleo, turbosina, entre otras.
Le siguen en importancia sustancias peligrosas como los acidos (acido sulfdrico, acido
clorhidrico, acido nitrico, acido acético, entre otros), las bases (hidroxido de sodio, hidréxido de
calcio, etc.), y los compuestos inorganicos (como el amoniaco y el hipoclorito de sodio). Las
cantidades transportadas pueden ser muy variadas -desde algunos miles de litros hasta
cantidades de 40,000 a 80,000 litros en cada unidad de transporte-. (Cenapred, 2006d).

En el municipio de Mexicali el transporte terrestre de sustancias peligrosas se lleva a cabo por
las carreteras, las vialidades principales, el ferrocarril, asi como por ductos y tuberias
subterraneas. En esta seccion se realiza el calculo de consecuencias y probabilidades para las
tres formas de transporte indicadas.

3.4.1. Carreteras y vialidades

El municipio de Mexicali se comunica con Estados Unidos por medio de tres garitas
internacionales: Mexicali-Caléxico, Mexicali Este y Algodones-Andrade. La primera se ubica en
el antiguo centro de la ciudad y presenta un intenso trafico vehicular y de personas; la segunda
garita se ubica al oriente de la ciudad y tiene un intenso movimiento de transporte de carga; la
tercera garita se localiza en el poblado Algodones y tiene menor intensidad de flujo vehicular
gue las otras.

La conexién terrestre del municipio al resto del pais y del estado de Baja California se lleva a
cabo por la carretera Federal no. 2 en sus tramos Mexicali-San Luis Rio Colorado y Mexicali-
Tijuana. Por su parte, la carretera Federal no. 5 en su tramo Mexicali-San Felipe recorre de
norte a sur el municipio y facilita el acceso a ciertos poblados del valle, aunque éste se
interconecta mediante una red de carreteras estatales y de caminos locales.

La traza vial de la ciudad de Mexicali, se define como una gran reticula plana y regular,
seccionada por algunas limitantes fisicas como el antiguo cauce del Rio Nuevo y la via del
ferrocarril, asi como por la discontinuidad de la traza urbana desarrollada en diferentes etapas
de crecimiento (IMIP, 2025). Esta estructura vial incentiva que gran parte de la movilidad de
materiales y sustancias se lleve a cabo a través de las vialidades principales donde también se
encuentran las zonas industriales.

Para el analisis del transporte terrestre (por carreteras y vialidades urbanas) de sustancias
peligrosas se seleccionaron las vialidades principales y secundarias que dan acceso a las
instalaciones peligrosas, asi como aquellas que permiten el movimiento de sustancias en el
municipio y hacia el resto del estado y del pais. Por el tipo de flujo, estas vias terrestres se
clasificaron en urbana, estatal y regional, y para cada una de ellas se identificaron subtipos o
tramos de vialidad basados en el uso de suelo, las densidades de trafico y poblacional que
cruzan (ver tabla 77).
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Tabla 77. Tipos y subtipos de vialidades.

REGIONAL R1 Carretera regional y estatal principal cruce con rancherias
R2 Libramiento
R3 Cruce con poblados
ESTATAL E1l Principal cruce central poblados
E2 Principal cruce lateral poblados
E3 Local cruce poblados y rancherias
URBANA Ul Zona habitacional de alta densidad
U2 Zona industrial de alto trafico
u3 Zona de conurbacién o de expansion
ua Zona habitacional de densidad media
us Zona industrial de mediano trafico
U6 Zona habitacional de baja densidad
U7 Zona industrial bajo trafico

Fuente: Elaboracion propia.

Las carreteras regionales se clasificaron en tres tipos: El R1 lo integran los tramos carreteros
Mexicali-Tijuana, Mexicali-San Felipe, Mexicali-San Luis Rio Colorado y el tramo Guadalupe
Victoria-Ciudad Coahuila en los segmentos donde cruzan rancherias o poblados de baja
densidad habitacional; El R2 lo integran el libramiento a la Rosita y la carretera San Felipe-
Puertecitos y; el tipo R3 lo conforman los segmentos carreteros al cruzar con los poblados del
valle (Progreso, Querétaro, Monterrey y Pacifico).

Figura 89. Clasificacion de vialidades y carreteras.

icEITEGIIEFFE .‘"

UMITE 1NTERNAG1ONN- ' . oo -"
‘ =47 T
VILLAHERMOTA . s ¢
SRRt

clun 15
nzv— HuA wovon
POELA no

- 'EDME‘: 201N ia BRanapoS

nnsu Pt
1clun a) [ cuuc

[RAR A TD FIJEITE VIETO RIS k!
KSL.\., AGRARIAS vuc \TA T'E 'IO e
GruPD B HA TEm
y

; cu:.‘zlz.n. v e 2 o &
/ o Py t _../ %
oA Lo oy
g "-__ s Ve
o [ v ¥ L He ' _. —
‘ e
e :
s ]
SUBTIPO ED veRsnuz
e Ore B U4
Hez BrR: EUs SAN FELIPE
Hc: MUl Ous it
. E4 . UQ D UT L;IJEF
OrR1 WUz
. PUERTC FRONTERIZO ' N
(GARITA) SUADALUPEVETDREE

'cowonis

epnal
o

043, 9
; ANcToe RS
| % -m.l- \

0\

Fuente: Elaboracion propia.
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Las carreteras estatales se clasificaron en tres tipos: El tipo E1 donde la carretera estatal cruza
al centro de los poblados del valle (Delta, Ciudad Coahuila, Guadalupe Victoria, Mérida,
Algodones, Chetumal, Michoacan de Ocampo); el tipo E2 lo integran los segmentos de cruce
lateral de los poblados del valle (Nayarit, Zakamoto, Cucapa Indigena, Sonora, Alberto Oviedo
Mota, Durango, Pachuca, Lazaro Cardenas, Paredones, Ciudad Morelos, Granados, Tabasco,
Guadalajara, Mezquital, México, Hermosillo, Querétaro, Benito Juérez, Islas Agrarias B,
Compuerta la 24, Cuernavaca, Guanajuato, Saltillo, Mar Caribe sur (San Felipe). El tipo E3 lo
conforman la mayoria de los tramos carreteros del valle de flujo local (Delta-Oviedo Mota-
Carranza-Ciudad Coahuila, Monterrey-Jiquilpan-Quintana Roo-Lazaro Céardenas-Guadalupe
Victoria, Hidalgo-Nuevo Ledn-Saltillo, entre otros).

Las vialidades urbanas se clasificaron en siete tipos: en el tipo U1 se encuentran los bulevares
de los Presidentes (Rio Nuevo), Vicente Lombardo Toledano, Benito Juarez, Xochimilco,
Andhuac, Adolfo Lopez Mateos y Lazaro Cardenas que cruzan zonas de alta densidad
habitacional. En el tipo 2 se encuentran los tramos que comprenden las salidas a las carreteras
a San Felipe y San Luis Rio Colorado y la vialidad Gonzélez Ortega que conecta a ambos
tramos. En el tipo U3 se encuentran la carretera a Islas Agrarias y el acceso al ex ejido Puebla.
El tipo U4 son las vialidades Ignacio Otero y Central sur, el periférico oriente (Manuel Gomez
Morin) y la calzada Héctor Teran Teran (Carretera Union). El tipo U5 lo integra la calle Novena.
En el tipo U6 se encuentra la calzada Cetys, la seccion sur de Abelardo L. Rodriguez y la
carretera Abasolo-Islas Agrarias. El tipo U7 lo integran la vialidad Republica de Brasil y la
porcién norte del Abelardo L. Rodriguez.

3.4.1.1. Estimacion de consecuencias

Las sustancias peligrosas que se transportan por carretera o vialidades principales son
aquellas que forman parte de los procesos industriales y de las actividades comerciales y de
servicios instaladas en el municipio, entre estas sustancias se encuentran las siguientes:
liquido toxico (acido nitrico), gas toxico (amoniaco y cloro), gas inflamable (gas L.P.) y liquido
inflamable (gasolina).

El amoniaco, el gas L.P. y la gasolina se transportan en la ciudad, el valle y Caléxico, por las
vialidades urbanas principales y la red de carreteras estatales y regionales hacia las distintas
instalaciones de distribucion localizadas en todo el municipio. Mientras que el cloro se
transporta (en la ciudad y el valle) generalmente por las vias principales hacia las plantas
potabilizadoras. En cambio el acido nitrico se distribuye sélo en algunas zonas industriales de
la ciudad. Por lo anterior cada sustancia peligrosa implica la evaluacion de tramos viales
especificos.

El calculo de las consecuencias o muertes por un accidente en el transporte vial de las
sustancias peligrosas (C,s), se realizé con la férmula descrita en secciones anteriores. El
resultado se resume en la tabla 78 donde se observa el potencial catastrofico del transporte del
Gas L.P. con 35% de los tramos evaluados con consecuencias mayores a 100 muertes por
incidente. En segundo lugar se encuentra el transporte de acido nitrico con 11% de los tramos
evaluados con consecuencias graves, aunque el transporte de esta sustancia se limita a
algunas vialidades urbanas. En tercer lugar se encuentra el transporte de cloro con 3% de los
tramos con esta caracteristica, posteriormente el transporte de gasolina con consecuencias
menores a este rango y finalmente el transporte amoniaco donde las consecuencias son
menores a 25 muertes.
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Tabla 78. Consecuencias por sustancia peligrosa transportada por tramo vial.

CONSECUENCIA GASLP. | AMONIACO | GASOLINA CLORO ACIDO NITRICO

0-10 69 140 9% 50 6
10-25 9 8 34 17 2
25-50 0 7 20 4
50-100 17 0 11 4
100-250 41 0 2
250-500 11 0 0
500-1000 0 0 0
Total 148 148 148 97 18

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.1.2. Probabilidad de incidentes mayores

La estimacién de la probabilidad de que ocurra un incidente mayor en un afio durante el
transporte vial de una sustancia peligrosa determinada (P,s) se obtuvo en relacién al niumero
de probabilidad N;s = | log P;s| y este tltimo con la siguiente férmula tomada de IAEA (1996):

Nt,s = N*i,s + N+ Ny + np

Para obtener el nimero de probabilidad (N;s) se realiza la suma de la probabilidad promedio
para el tramo vial por sustancia transportada, y los niUmeros de correccion de la probabilidad,
por condiciones de seguridad en el sistema de transporte (n.), por densidad de trafico (ny) y por
la direccion del viento hacia zonas pobladas (np).

Para la mayoria de los tramos viales evaluados, en el transporte de las sustancias peligrosas la
probabilidad de que se lleve a cabo un incidente mayor es un acontecimiento raro 0 muy raro,
sin embargo, como puede observarse en la tabla 79, para algunas sustancias -pese a su nivel
bajo de consecuencias- resulta mas probable ser liberadas por algun incidente en el transporte
gue para otras, como sucede con la gasolina.

Tabla 79. Niamero de tramos por probabilidad de accidente y sustancia trasportada.

PROBABILIDAD | GASL.P. | AMONIACO | GASOLINA CLORO ACIDO NITRICO TOTAL
1x10-4 0 0 23 0 0 23
3x10-4 0 0 27 0 0 27
1x10-5 0 0 26 0 0 26
3x10-5 0 0 72 0 0 72
1x10-6 50 20 0 0 0 70
3x10-6 0 12 0 0 0 12
1x10-7 98 43 0 12 4 157
3X10-7 0 15 0 11 9 35
1X10-8 0 58 0 30 4 92
3X10-8 0 0 0 13 0 13
1X10-9 0 0 0 31 1 32
TOTAL 148 148 148 97 18 559

Fuente: Elaboracion propia.
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El traslado de los datos a la matriz consecuencia-frecuencia permite identificar el nivel de
aceptabilidad del riesgo del transporte vial de sustancias peligrosas, como se muestra en la
figura 90, en donde se aprecia que en el transporte de liquido inflamable, las vialidades urbanas
U1,U2,U4 y U7 representan un riesgo intolerable, al igual que sucede con el transporte de gas
inflamable en las vialidades tipo E1,E2,R3,U1,U2,U3,U4,U5,U6,U7 y el transporte de liquido
toxico por las vialidades tipo U1, y de gas téxico en las tipo Ul. En conjunto estos segmentos
viales deben ser considerados como prioridad 1 en materia de gestion de riesgos.

Figura 90. Matriz frecuencia-consecuencia para los tramos viales™
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.3. Equipamiento expuesto

El cruce de informacion entre los radios de afectacion en el transporte de sustancias peligrosas
y el equipamiento registrado por el INEGI dio como resultado la identificacion del equipamiento
expuesto por sustancia. Esto se resume en la tabla 80 donde se observa que del total del
equipamiento expuesto 62% se debe al transporte de gas téxico (39% a cloro y 23% a
amoniaco), 19% a liquido téxico, 13% a gas inflamable y 6% a liquido inflamable.

La proporcién del equipamiento expuesto es diferente en la ciudad y el resto del municipio
dependiendo de la sustancia, por ejemplo, 100% del equipamiento expuesto a &cido nitrico se
encuentra localizado en la ciudad. Mientras que 60% del equipamiento expuesto a cloro es

3 La relacion de tramos viales, radios de afectacion y la clasificacién de los tipos y subtipos, consulte el
sistema de informacion geografica que acompafa al presente atlas.
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urbano y 40% se distribuye en las principales localidades del valle y San Felipe. En el caso del
amoniaco el equipamiento expuesto es tanto urbano como rural, con 54% del equipamiento en
la ciudad y el 46% restante distribuido en las siguientes localidades: Algodones, Ciudad
Morelos, Paredones, Benito Juarez, Hermosillo, Michoacan de Ocampo, Nuevo Ledn, Delta,
Guadalupe Victoria, Oviedo Mota, Ciudad Coahuila y Cuernavaca.

En una situacién contraria, la gasolina y el gas L.P. incluyen un porcentaje mayor (57% y 55%
respectivamente) de equipamiento rural expuesto a estas sustancias, distribuidos en las doce
localidades sefnaladas anteriormente.

Tabla 80. Equipamiento expuesto en el transporte vial de sustancias peligrosas

ACIDO
EQUIPAMIENTO CLORO GAS L.P. GASOLINA NITRICO AMONIACO TOTAL
CEMENTERIO 6 4 1 3 6 20
CENTRAL DE AUTOBUSES 0 0 0 0 0 0
CENTRO DE ASISTENCIA
MEDICA 48 26 14 14 36 138
ESCUELA 215 50 14 119 97 495
INSTALACION DEPORTIVA O
RECREATIVA 55 12 3 25 37 132
MERCADO 38 21 12 15 29 115
MUSEO 0 0 0 0 1 1
PALACIO DE GOBIERNO 19 13 7 7 13 59
PLAZA DE TOROS 0 0 0 0 0 0
PLAZA O JARDIN 48 18 8 25 40 139
RECLUSORIO 0 0 3 0 1 4
TEMPLO 105 31 15 58 55 264
TOTAL 534 175 77 266 315 1367

Fuente: Elaboracion propia
3.4.2. Transporte en ferrocarril

El ferrocarril ha sido por muchos afios un medio de transporte masivo de materiales,
mercancias y pasajeros en trayectos de larga distancia o carga de gran volumen y peso. Los
ferrocarriles tienen dos tipos de operacion: de arrastre (foranea) y de patio (0 cambio) que
hacen su recorrido dentro de un area delimitada (ICARI, 1999). Las locomotoras de arrastre
generalmente viajan entre localidades distantes, desde una ciudad a otra (incluyendo el servicio
de carga intermodal, el servicio de carga mixto y el transporte de pasajeros).

Mexicali se conecta con el resto del pais a través de la linea ferroviaria que va a Benjamin Hill,
Sonora y hacia Estados Unidos de Norteamérica cruzando por el centro de la ciudad hasta la
linea internacional. Actualmente el movimiento del ferrocarril es para carga, pues durante 1996
se dejo de prestar el servicio de pasajeros (ICAR, 1999). El ferrocarril realiza un viaje de ida y
vuelta a la ciudad de Caléxico, California para el intercambio de vagones de carga hacia ambos
paises y en lo que respecta a la comunicacion hacia el interior del pais, se realiza un viaje cada
tercer dia (IMIP, 2025).

En el area de Mexicali se tienen 4 locomotoras de patio que dan el servicio de entrega y
recepcion de carga a las empresas que se encuentran establecidas en las cercanias de la via
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principal, las cuales cuentan con espuelas de acceso a sus instalaciones. Los principales
productos manejados son: chatarra, aceites comestibles, cemento, gas, fertilizantes y semillas
(ICARI, 1999).

Para la estimacién de consecuencias y frecuencias de accidentes mayores en el transporte de
sustancias peligrosas por ferrocarril se realizo la clasificacion de los segmentos de ferrovia con
base en el uso de suelo que recorre y la densidad poblacional, resultando en los 4 tipos de
tramos que se muestran en la tabla 81.

Tabla 81. Clasificacion de los tramos de ferrocarril.

URBANA F1 Zona habitacional de alta densidad
F2 Zona industrial de alto trafico
F3 Zona de conurbacidn y cruce con poblados
FA Cruce con rancherias

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.1. Calculo de consecuencias y probabilidades de incidentes mayores

El calculo de las posibles consecuencias o muertes por un accidente en el transporte ferroviario
de las sustancias peligrosas (C,s), se realizo con la formula descrita en la seccion anterior y se
aplicé en el calculo de tres tipos de sustancias, gas téxico (amoniaco y cloro), gas inflamable
(gas L.P.) y liquido toxico (acido nitrico) en los segmentos identificados.

Como resultado se obtuvo la tabla 82 donde se aprecia el potencial catastrofico del transporte
del gas L.P. con 250 o mas muertes en el 56% de los tramos evaluados. Este porcentaje se
repite en el &cido nitrico para 100 o mas muertes. En cambio, el amoniaco y cloro tienen un
comportamiento similar con 25% de los tramos con consecuencias de 100 a 250 muertes.

Tabla 82. Consecuencias por tramos de ferrovia
en el transporte de sustancias peligrosas.

CONSECUENCIA GAS L.P. AMONIACO CLORO NAI'?;{II)(?O
0-10 5 7 7 5
10-25 0 0 0 2
25-50 2 2 2 0

50-100 0 3 3 0
100-250 0 4 4 5
250-500 2 0 0 4
500-1000 3 0 0 0
MAS DE 1000 4 0 0 0
TOTAL 16 16 16 16

Fuente: Elaboracion propia.

La estimacion de la probabilidad de que ocurra un incidente mayor en un afio durante el
transporte ferroviario de una sustancia peligrosa determinada (P.s) se obtuvo con la formula
utilizada para el transporte vial de sustancias y, para todas ellas, resultaron dos valores que
reflejan incidentes muy raros con probabilidades muy bajas de ocurrir (ver tabla 83).
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Tabla 83. Nimero de tramos por probabilidad
de incidente mayor en un afo.

NUMERO DE
PROBABILIDAD TRAMOS TIPO
110" 9 F1, F2, F4
1x10°® 7 F3, F4

Fuente: Elaboracién propia.

La posicion de los datos en la matriz consecuencia-frecuencia (ver figura 91) permite observar
el nivel de aceptabilidad del riesgo resultante del transporte de sustancias en los distintos
segmentos del ferrocarril. El transporte ferroviario de gas inflamable y de liquido toxico resultan
intolerables en casi todos los tramos (F1,F2,F3), mientras que el transporte de gas toxico es
intolerable para el tramo F1 que cruza la ciudad, por lo que los casos anteriores deben ser
atendidos como prioridad 1 en materia de gestion y disminucion del riesgo. El trasporte de gas
toxico en los segmentos F2 y F3 resulta tolerable por lo que estos segmentos deben ser
asumidos como prioridad 2, mientras que el resto de los segmentos representan un riesgo
aceptable de prioridad 3.

Figura 91. Matriz frecuencia-consecuencia para los tramos viales™
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Fuente: Elaboracion propia

Y La relacién e informacién sobre los tramos ferroviarios y los ductos para el transporte de sustancias
peligrosas se encuentra disponible en el sistema de informacién geografica que acompafia al presente
atlas.
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3.4.2.2. Equipamiento expuesto

El traslape de informacién de la distancia de afectacion con la capa de equipamiento del INEGI
permitié detectar el equipamiento expuesto a las sustancias peligrosas que se transportan por
ferrocarril. En conjunto 624 elementos de equipamiento se encuentran en las distancias de
afectacién de las sustancias transportadas. De ellos el 34% son escuelas, 11% equipamiento
de salud, 10% instalacion deportiva o recreativa, entre otras. Con respecto a las sustancias
transportadas, 45% del equipamiento estd expuesto a liquido téxico, 46% (23% amoniaco y 23
cloro) a gas téxico y 9% a gas inflamable.

A diferencia del transporte por vialidades, en el transporte por ferrocarril, la proporciéon del
equipamiento expuesto en la ciudad y el resto del municipio son similares, con excepcién del
equipamiento expuesto a liquido téxico del cual la ciudad concentra el 61%.

Tabla 84. Equipamiento expuesto en el transporte de sustancias peligrosas por ferrocarril.

EQUIPAMIENTO CLORO GAS L.P. ACIDO NITRICO AMONIACO TOTAL

CEMENTERIO 3 2 6 3 14
CENTRAL DE AUTOBUSES 1 0 3 1 5
CENTRO DE ASISTENCIA MEDICA 17 4 28 17 66

ESCUELA 46 18 105 46 215

INSTALACION DEPORTIVA O

RECREATIVA 15 6 25 15 61
MERCADO 20 11 32 20 83
MUSEO 1 1 1 1 4

PALACIO DE GOBIERNO 4 3 10 4 21
PLAZA O JARDIN 11 6 19 11 47
RECLUSORIO 1 1 1 1 4

TEMPLO 22 7 53 22 104

TOTAL 141 59 283 141 624

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3. Tuberias o ductos

La liberacion a la atmésfera de las sustancias transportadas a través de ductos o tuberias
puede amenazar de manera inmediata a las personas que viven o0 se encuentran proximas al
lugar de la fuga, aunque el material liberado puede filtrarse al subsuelo y acumularse en él
incrementando el area de peligro y la intensidad de cualquier evento al mediano y largo plazo.

El grado de peligro se define en funcion de las caracteristicas de las sustancias transportadas,
del didmetro de la tuberia, de la presion a la cual se encuentran en el interior de la tuberia y de
las condiciones en que son liberadas. Por ejemplo, el gas natural cuyo principal constituyente
es el metano, puede crear una nube inflamable cuando se mezcla con el aire; si una cantidad
considerable de gas natural es liberado a la atmdsfera, éste puede incendiarse o provocar una
explosion cuando se encuentre en concentraciones dentro del intervalo de explosividad de la
sustancia (Cenapred, 2004a:254).

Cenapred (2006d) identifica las fallas mas comunes en las tuberias (antes y durante la
distribucion de sustancias) que pueden desatar incidentes como lo son los defectos en el
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cuerpo de la tuberia, en la soldadura longitudinal, en la soldadura de campo, en la operacion,
en accesorios y algunas causas especiales como la combustién interna, el sabotaje y las
cargas adicionales por el movimiento del terreno, particularmente ésta Ultima debe ser
considerada en el caso de Mexicali.

En el municipio de Mexicali las sustancias peligrosas que se transportan o distribuyen por
ductos o tuberias son el gas L.P., el gas natural y la gasolina. El objetivo de tener estos ductos
es abastecer principalmente a la ciudad y en su trayectoria cruzan algunas zonas del valle,
generalmente despobladas o de baja densidad habitacional. Por tal motivo, el riesgo derivado
de ductos y tuberias de distribucién de sustancias es eminentemente urbano.

El municipio se abastece de gasolina por medio del poliducto Rosarito-Mexicali. Este oleoducto
tiene una longitud total de 147.6 km, es de tuberia de acero al carbén y se compone de cuatro
tramos: El primero de 10 pulgadas de diametro y 109.4 km de longitud; el segundo de 8
pulgadas de diametro y 4.8 km de longitud; el tercero de 10 pulgadas de diametro y 5.7 km de
longitud; y el cuarto de 8 pulgadas de diametro y 27.7 km de longitud. El oleoducto alimenta a
la TAR de Pemex localizada en el libramiento la Rosita proxima al entronque con la carretera
Mexicali-Tijuana. Desde esta planta, el combustible se distribuye en vehiculos carro-tanque a
las estaciones de servicio en la ciudad, el valle y el puerto de San Felipe.

Para abastecer a las plantas termoeléctricas localizadas al poniente de la ciudad, se cuenta
con el gasoducto de transporte de gas natural Baja Norte en linea Acero X-70 de 30 pulgadas
de diametro, el cual es administrado por la empresa Sempra Energy México. Este gasoducto
ingresa de Estados Unidos a México por el poblado Algodones y cruza transversalmente el
municipio hacia el oeste con una trayectoria paralela a la carretera estatal 8, luego sigue la
carretera estatal 1 hasta llegar a la interseccion con la carretera federal 2. Desde este punto el
gasoducto sigue el trazo del libramiento, llega a las plantas termoeléctricas (a las cuales
suministra gas natural) y continda al poniente de manera paralela a la carretera Mexicali-
Tijuana, continba hasta terminar en El Florido en Tijuana. Este gasoducto cuenta con un
derecho de via de 10 metros.

En la ciudad de Mexicali, dos empresas se encargan del suministro de gas a zonas
habitacionales, comerciales e industriales. Para tal fin, cuentan con una trama de tuberias de
acero de didmetros que van de 4 a 16 pulgadas. Las empresas a cargo de este servicio son
Gas Butano Propano de Baja California y Ecogas; la primera distribuye gas L.P. a viviendas y
comercios localizados en la zona mas antigua de la ciudad, mientras que la segunda se
encarga de la distribucion de gas natural al sector industrial, comercial y habitacional,
particularmente en los nuevos fraccionamientos urbanos (ver figura 92).
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Figura 92. Distribucion de ductos y coberturas.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3.1. Célculo de consecuencias y probabilidades de incidentes mayores

Por el volumen y el material transportado, los ductos que distribuyen el gas L.P. en el area
urbana fueron clasificados como lineas tipo L1 con distancias de afectacion de 200 metros. Por
su parte, los ductos de gas natural de suministro urbano o regional fueron clasificados como
lineas tipo L2 con una distancia de afectacion de 25 metros. Esta misma distancia funciona
para el oleoducto de Pemex clasificado como linea tipo L3 (ver tabla 85).

Tabla 85. Tipos de ductos que distribuyen sustancias peligrosas.

CONSECUENCIAS
DISTANCIA DE
DUCTO USO DE LA RED OPERADOR AFECTACION
Distribucion de gas L.P. a zonas Gas Butano Propano 0-10
L1 urbanas de B.C. 200
Distribucion de gas natural a zonas 10-25
L2A urbanas Ecogas 25
Distribucion de gas natural a 0-10
termoeléctricas y a la ciudad de
L2B Tijuana Sempra Energy 25
Distribucion de combustible a la 500-1000
L3 TAR Mexicali Pemex 25

Fuente: Elaboracién propia.

El célculo de las consecuencias o muertes por un accidente en la distribucion de sustancias
peligrosas por ductos o tuberias (C,s), se realiz6 con la férmula descrita en la seccién anterior y
de su aplicacién se obtuvo la tabla 85, donde se hace evidente el potencial catastrofico de los
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ductos de distribucién de gas L.P. en la ciudad con consecuencias de 500 a 1000 muertes por
incidente, mientras que en el resto de las sustancias transportadas, las consecuencias son
considerablemente menores.

La estimacion de la probabilidad de que ocurra un incidente mayor en un afio durante la
distribucion por ductos o tuberias de una sustancia peligrosa determinada (P;s) se realiz6 con la
férmula empleada en la seccion anterior (eliminando el factor de intensidad de trafico). Como
resultado se obtuvieron las probabilidades para la distribucion de gas L.P. (P.s=1x10°) de gas
natural y de combustible (P,s=1x10"). Estos datos muestran que si bien, la probabilidad de que
ocurra un accidente en un afio en cualquiera de los ductos es un suceso muy raro, es mas
probable que ocurra durante la distribucion de gas L.P.

La ubicacion de los datos en la matriz frecuencia-consecuencia se presenta en la figura 91 de
la seccion anterior, donde se observa que los ductos tipo L1 tienen un nivel de riesgo
inaceptable y por lo tanto deben ser asumidos como prioridad 1, mientras que el resto de los
ductos tienen un nivel de riesgo aceptable, no sélo porque la sustancia involucrada tiene una
menor distancia de afectacion, sino porque estos ductos cruzan zonas despobladas del
municipio.

Tabla 86. Nivel de aceptabilidad de ductos de distribuciéon
de sustancias peligrosas.

DUCTO USO DE LA RED PRIORIDAD
L1 Intolerable Prioridad 1
L2A, L2B, L3 Aceptable Prioridad 2

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3.2. Equipamiento expuesto

La superposicién de las distancias de afectaciéon de los ductos y la cartografia o capa del
equipamiento del INEGI permiti6 identificar 14 elementos expuestos, de los cuales en primer
lugar se encuentran los templos (36%), en segundo lugar las escuelas y plazas con 21% cada
uno de ellos y 7% mercados.

Tabla 87. Elementos de equipamiento expuesto por ductos.

EQUIPAMIENTO GAS L.P. NA$GSRAL TOTAL
CENTRO DE ASISTENCIA MEDICA 2 0 2
ESCUELA 2 1 3
MERCADO 0 1 1
PLAZA O JARDIN 1 2 3
TEMPLO 3 2 5
TOTAL 8 6 14

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Capacidad de prevencion y respuesta

En la seccién de vulnerabilidad social del presente documento se muestra la evaluacion de la
capacidad de prevencion y respuesta municipal en general, la cual resulté muy alta para hacer
frente a los peligros y prevenir desastres. Aunado a lo anterior, en el caso del riesgo quimico-
tecnologico, algunos elementos adicionales fueron obtenidos a partir de un cuestionario que se
aplicé al H. Cuerpo de Bomberos encontrandose un nivel de preparacion alto para hacer frente
a las emergencias quimicas.

La preparacion para emergencias quimicas en Mexicali se origind a partir de 1983 y ha
evolucionado con el tiempo, desde un primer plan elaborado por Bomberos para definir las
actividades que deben llevarse a cabo para proteger la vida humana y el ambiente, hasta la
adquisicion de equipo especializado (unidades de materiales peligrosos o hazmat) y el
entrenamiento del personal hasta contar con 30 elementos de primer nivel y 12 de nivel técnico.

La colindancia de la ciudad de Mexicali con la ciudad de Caléxico, California, convierte a los
eventos quimicos en un tema de interés, no sOlo para las autoridades locales, sino de
trascendencia binacional, por tal motivo, se han realizado diversos esfuerzos de coordinacion
para la cooperacién, capacitacion e intercambio de informacién entre autoridades de ambas
ciudades y paises. Los cuales se han materializado en convenios de apoyo mutuo permitiendo
el libre transito de bomberos y de equipo especializado para atencién a emergencias entre
ambas ciudades.

Adicionalmente, en el marco del Programa frontera 2012", se han llevado a cabo reuniones de
trabajo donde se ha abordado el tema de la capacidad binacional de respuesta a las
emergencias quimicas y se ha acordado realizar esfuerzos de notificaciébn binacional y
desarrollar un plan binacional de contingencias y emergencias.

El municipio esta preparado para este tipo de emergencias, sin embargo, el continuo
crecimiento urbano e industrial, modifican constantemente las condiciones previstas, al punto
gue representan un reto constante a la seguridad de la poblacion. Por ello, la necesidad de
aumentar la capacidad para la atencibn a emergencias, a través del adiestramiento
especializado de los elementos existentes y la incorporacion de nuevos elementos, asi como, la
adquisicion de equipamiento general y especializado para este tipo de emergencias, resulta
prioritario.

3.6. Percepcién del riesgo quimico-tecnolégico

A diferencia de otros peligros, los quimicos o quimico-tecnolégicos tienden a ser escasamente
evidentes para las comunidades expuestas a ellos. Esto sucede, en cierta forma, porque no
existe un conocimiento comunitario de las acciones de transporte, almacenamiento y manejo
de sustancias peligrosas que se llevan a cabo en el municipio. Sin embargo, cuando la
peligrosidad de ciertas actividades se hace evidente a través de un incidente (explosién, fuga
de sustancia, entre otros) que afecta a la comunidad, ésta adquiere conocimiento de la
peligrosidad del entorno y actla en consecuencia, sea a través de manifestaciones de
inconformidad por la presencia de actividades peligrosas, o bien, se informa y estd atenta de
cualquier indicio de peligro, y participa con mas conviccién en los operativos de las autoridades
(p- €j. en las evacuaciones).

> Firmado en abril del 2003 para proteger el ambiente y la salud en la frontera México-Estados Unidos.
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En el municipio de Mexicali, a pesar de que los incendios ocurren con frecuencia, la poblacién
tiene un nivel de percepcién bajo de este peligro, mientras que el resto de los peligros quimicos
(explosiones, fugas y derrames de sustancias y radiacion) presentan niveles muy bajos. La
identificacion de peligros quimicos en el valle y el puerto de San Felipe es ligeramente mayor
en el caso de las explosiones, las fugas y los derrames de sustancias con respecto a la ciudad

(ver tabla 88).

Tabla 88. Peligros quimicos identificados.
Ciudad Valle y San Felipe
Peligro
identificado No Si No Si
Incendios 68% 32% 65% 35%
Explosiones 90% 10% 85% 15%
Fugas y derrames de sustancias

peligrosas 93% 7% 86% 14%
Radicacion 96% 4% 96% 4%

Fuente: Elaboracion propia.

La identificaciébn de los peligros quimicos se muestra diferenciada en la ciudad, donde un
mayor nimero de peligros de este tipo se perciben en la zona suroeste y noreste. Mientras que
en la zona sureste, donde se encuentra asentada gran namero de instalaciones industriales y
donde ha ocurrido un namero importante de incidentes con sustancias peligrosas, presenta un

nivel de percepcion muy bajo.

Figura 93. Interpolacién de peligros quimicos identificados
por los habitantes de la ciudad.

PERCEPCION
PELIGRO QUiMICO

Fuente: Elaboracion propia.

En el valle de Mexicali y puerto de San Felipe los habitantes de la zona préxima a Cerro Prieto,
de Algodones y de ciudad Coahuila, en San Felipe identificaron un mayor nimero de peligros
guimicos que el resto del valle. En cambio, en la zona préxima a la ciudad, donde se asientan
algunas industrias que han tenido incidentes con sustancias quimicas, identificaron pocos o
ningun peligro quimico en el lugar donde habitan.
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Figura 94. Interpolacién de los peligros quimicos identificados
por los habitantes del valle y Caléxico.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.7. Medidas de mitigacion

Las medidas de mitigacion de riesgos se sugieren a partir de los dos elementos que los
constituyen, el peligro y la vulnerabilidad local. Si bien los peligros quimico-tecnoldgicos han
sido ampliamente estudiados e incluso existen leyes y reglamentos que pretenden controlar las
actividades de alto riesgo, la libre distribucion de estas actividades en el territorio frente al
crecimiento urbano ilimitado, aproximan el peligro quimico a las zonas habitacionales y con ello
se incrementa la posibilidad del desastre.

De manera general es necesario incrementar el nivel de conocimiento de los peligros quimico-
tecnolégicos municipales, tanto en el &mbito técnico-cientifico como en la comunidad expuesta
a ellos. En el primer caso se requiere realizar estudios y modelaciones de escenarios de la
liberacién incidental de sustancias peligrosas al ambiente, mejorar el monitoreo de las vias
ambientales por las cuales se transportan las sustancias y entran en contacto con la poblacién;
mientras que en el segundo caso, se requiere de un programa eficiente y permanente de
comunicacion del riesgo, con especial énfasis en la poblacién directamente expuesta.

Adicionalmente es conveniente incrementar la capacidad de respuesta local mediante la
capacitacion del personal en el manejo de programas de cOmputo para la simulacion de
escenarios quimicos, la dotacién de equipo y recursos necesarios para la cobertura municipal
de las acciones de la Unidad de Proteccién Civil y del H. Cuerpo de Bomberos. Pero sobre todo,
es necesario incluir la mitigacion de riesgos en la planeacion del desarrollo urbano-regional
desde una perspectiva territorial que derive en estrategias de ocupacion y administracion del
suelo que eviten el aumento de la poblacién expuesta y la conversién de un peligro en desastre.

Para la identificacion precisa de las localidades, instalaciones y poblacion expuesta, se
recomienda consultar el sistema de informacion geogréafica que acompafia al presente atlas.
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Tabla 89. Medidas de prevencion y mitigacion de riesgos quimico-tecnoldgicos.

TEMA LOCALIZACION CONDICION INSEGURA POSIBLES EFECTOS MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION
. Municipio Procesos de planeacion y gestion Exposicidén de un mayor numero A través de la planeacion y gestidn del suelo controlar y evitar el
g territorial deficientes: de familias a los peligros quimico- | crecimiento urbano y los asentamientos humanos hacia las zonas de
,Q Bajo control de la localizacion de tecnoldgicos. exposicion a peligros quimicos (instalaciones peligrosas), asi como la
< las empresas y del crecimiento de incompatibilidad de los usos de suelo.
= los asentamientos humanos hacia Incorporar en los planes de desarrollo urbano-regional estrategias
% zonas peligrosas. concretas en materia de mitigacion de riesgos.
g Identificar y establecer zonas seguras de amortiguamiento con
= respecto a las instalaciones peligrosas.
g Capacitacion de los encargados de la planeacidn territorial en materia
- de mitigacion de riesgos desde el enfoque territorial.
Municipio Desconocimiento de la cantidad y Seguimiento deficiente de las Realizar el inventario espacial completo y monitoreo permanente de las

CONTOL
DEL PELIGRO

(especialmente en la ciudad)

tipo de sustancias peligrosas
almacenadas o manejadas en las
actividades comerciales e
industriales.

Por inventario incompleto de
instalaciones de alto riesgo en el
municipio.

actividades peligrosas,
desconocimiento de los posibles
tipos y niveles de emergencia,
preparacion limitada para
hacerles frente.

Incremento en pérdidas
materiales y humanas

actividades de alto riesgo.

Realizar simulaciones para identificar los peores escenarios en caso de
emergencia.

Control de empresas de tipo crénico (con bajas consecuencias pero de
gran frecuencia de incidentes).

Realizar el inventario de rutas de transporte de sustancias (tipo,
cantidad, frecuencia).

Gran numero de incidentes
provocados por descuido o fallas
mecanicas.

Incremento en el nimero de
emergencias quimicas, en
pérdidas humanas y materiales.

Programa de inspeccion permanente de las condiciones de seguridad
de las empresas que manejan sustancias peligrosas.

Programas de prevencién de accidentes en empresas de niveles de
prioridad 1y del resto.

PERCEPC
ION

comunidad sobre qué hacery a
quién acudir en caso de
emergencia.

peligros, el numero de familias
afectadas por no estar preparados
0 por generar caos.

Municipio Capacidad de respuesta rebasada Incremento en pérdidas Mejorar e incrementar el equipo de emergencias quimicas (Hazmat),
w por situaciones multipeligro y materiales y humanas asi como descentralizar a medida de lo posible la atencién de
g = grandes eventos. emergencias.
<DE g Capacitar permanentemente los elementos de Bomberos y Proteccidn
g & Civil en atencion de emergencias quimicas, pero también en toma de
= & decisiones y generacién de informacion para tal fin.
© Establecer convenios de colaboracién locales, regionales e

internacionales para atender emergencias quimicas.
Municipio Bajo nivel de conocimiento de la Incrementa el impacto de los Programa permanente de comunicacién del riesgo y medidas

preventivas dirigidas a la poblacién con especial énfasis a las zonas
expuestas.
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